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У роботі представлено рішення задачі визначення напружено-деформованого стану заготовки 
і зусиль на пуансоні з метою отримання граничних технологічних характеристик процесса холодної 
штамповки.  
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The decision of a problem of definition of the stress-strain condition of workpiece for a finding and 
the puansons forses boundary technical characteristics on process of cold forming is presented.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВОГО РЕЖИМА ПРОЦЕССА  
ВЫСАДКИ ВНУТРЕННЕГО ФЛАНЦА ИЗ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ  
МЕТОДОМ ВЕРХНЕЙ ОЦЕНКИ  
Проведено исследование силового режима процесса высадки внутреннего фланца методом верхней 
оценки из трубчатой заготовки с использованием оправки с острой и радиусной переходной кромкой. 
Оптимальным значением параметра i , характеризующего положение очага деформации, является 
0,7. Установлено влияние трения, относительной высоты фланца и относительного радиуса закругле-
ния переходной кромки оправки на приведенное давление деформирования. 
Ключевые слова: высадка, фланец, метод верхней оценки, давление. 
Процессы точной холодной объемной штамповки позволяют получать заготовки и 
детали взамен обработки резанием, литья и горячей штамповки. При этом достигается 
значительная экономия металла (в некоторых случаях коэффициент использования ме-
талла достигает 98 %) и увеличивается прочность металла в следствии деформационного 
упрочнения. 
В машиностроении получили распространение детали типа накидных гаек, подпят-
ников, корпусов, стаканов с отверстием. Основные способы получения подобных втулок 
методами холодной штамповки – это прямое и обратное выдавливание с просечной пере-
мычки, торцовая раскатка, высадка и радиальное выдавливание трубчатой заготовки. При 
прямом и обратном выдавливании критическая высота перемычки (до просечки) должна 
быть равна толщине стенки детали [1], что ограничивает номенклатуру штампуемых изде-
лий и увеличивает технологические припуски под механообработку. Процесс торцовой 
раскатки требует специализированного оборудования [2] и менее производителен по срав-
нению с процессами штамповки. При радиальном выдавливании трубчатой заготовки в 
штампах приходится использовать узлы запирания, что усложняет конструкцию штампа 
[3]. Одним из распространенных методов анализа процессов выдавливания является энер-
гетический метод верхней оценки. В работе [4] рассмотрен процесс радиального выдавли-
вания фланца из сплошной заготовки, силовая оценка которого не учитывает коэффициент 
трения. В работе [5] проведена верхняя оценка силовых параметров при выдавливании 
инструментом с криволинейным профилем, в которой нарушается принцип равенства 
внешних и внутренних сил за счет деления не на активную длину линии контакта заготов-
ки и инструмента. Также дважды учитыва ется граница 
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среза между блоками при суммировании модульных оценок. Поэтому задача исследова-
ния силового режима высадки внутреннего фланца из трубчатой заготовки является ак-
туальной. 
Цель данного исследования – исследование силового режима процесса высадки 
внутреннего фланца методом верхней оценки из трубчатой заготовки с использованием 
оправки с острой и радиусной переходной кромкой. Оценка влияния трения и геометри-
ческих параметров на приведенное давления деформирования. 
Рассмотрим задачу высадки фланца из трубчатой заготовки. При решении задачи 
энергетическим методом верхней оценки (рис.1.) объемная осесимметричная задача сво-
дится к плоскому деформированному состоянию. Очаг деформации разбивается на ряд 
жестких зон. Деформация сводится к перемещению этих зон относительно друг друга. Со-
блюдение кинематических граничных условий проверяется построением годографа скоро-















где b – длина линии контакта заготовки и инструмента (по сечению); 
ijij Vl ,  – длина границы контакта и скорость относительного движения блоков, 
между которыми происходит срез. Величины ijij Vl ,  определяются из принятого поля ско-
ростей и соответствующего ему годографа скоростей; 
ikik Vl ,  – длина границы контакта и скорость относительного движения инстру-
мента и заготовки. 
 
а б в 
Рис. 1. – Решение задачи методом верхней оценки: 
а - схема процесса высадки; б - годограф скоростей; в - полученные детали 






  (2) 
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Определим длины границ контакта и скорости относительного движения блоков, 
между которыми происходит срез, длины границ контакта и скорости относительного 
движения инструмента и заготовки (табл. 1), принимая, что 10 hV = . 
Таблица 1. – Определение длин границ и скоростей перемещения. 
ij  ijl  ijV  
1.2 22 )()1( hiR ⋅+−  22 )()1( hiR ⋅+−  
0.2 22 )()1( hihR ⋅−+−  22 )()1( hihR ⋅−+−  
2.3 h  hih ⋅−  
3.4 22)1( hRk +−  22)1( hRk +−  
1.0 hi ⋅  h  
3.0 kRR −  R−1  




R = ; 
1R
R
R kk = ; 
1R
hh = ; 1...1.0,0=i . 
Подставляя в уравнение энергетического баланса полученные длины границ кон-
такта и скорости относительного движения блоков, между которыми происходит срез, а 
также длины границ контакта и скорости относительного движения инструмента и заго-
товки получим (3): 
( ) ( )
( ) ( )
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Критерием оптимизации является минимум приведенного давления. Оптимальные 
значения параметров для высадки: 7.0=i , тогда приведенное давление будет равняться (4): 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )




























































Полученный график зависимости приведенного давления от относительной высо-
ты фланца (рис. 2, а) показывает, что увеличение высоты фланца до величины 35.01 =h , 
приводит к снижению приведенного давления, что объясняется уменьшением степени 
деформации, а при дальнейшем увеличении высоты фланца наблюдается незначительное 
повышение приведенного давления. При увеличении относительной величины радиуса 
оправки (рис. 2, б) величина приведенного давления деформирования уменьшается. Для 
трения 2,0..0=sµ  наблюдается точка минимума давления.  
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В процессах высадки с целью улучшения условий течения металла, снижения гра-
диента деформации используют радиусные переходные кромки. Также выраженные ра-
диусные переходные кромки характерны для деталей типа подпятников. Поэтому рас-
смотрим плоскую задачу высадки на оправке со скругленной кромкой. Разрывное поле 
скоростей представлено жесткими треугольными и криволинейными трехузловыми эле-
ментами (рис. 3).  
Используем модульный подход для проведения анализа энергосиловых парамет-
ров [6]. Примем, что жесткие треугольные модули с прямолинейными границами 1, 2 и 5 
представляют собой отдельный блок А, а криволинейные элементы 3,4 – блок В. В таком 
случае приведенное давление деформирования определяется по формуле 5. Для опреде-
ления приведенного давления в блоке А воспользуемся формулой 4 без компоненты 
2323 Vl ⋅ . Следует учитывать, что при расчете схемы состоящей из двух блоков А и Б для 
совпадений вершин линий разрывного поля значение длины линии трения блока А сле-
дует рассчитывать как mk RRRl −−= 103 .  
BA ppp += ,     (5) 
где Ap  и Вp  – приведенное давление соответственно в блоках А и В. 
 
  
а       б 
Рис. 2. – Графики зависимости приведенного давления: а - от относительной высоты фланца; 
б -от относительного радиуса оправки при различных коэффициентах трения 
Подставляя полученные выражения (табл. 2) в (1) получаем выражение (6). Гра-
фический анализ полученной зависимости представлен на (рис. 4). 
Из полученного графика зависимости приведенного давления от относительной 
высоты фланца (рис. 4, а) видно, что увеличение высоты фланца до величины 35.01 =h , 
приводит к снижению приведенного давления, что объясняется уменьшением степени 
деформации, а при дальнейшем увеличении высоты фланца наблюдается незначительное 
повышение приведенного давления. 
Таблица 2. – Значения длин линий разрыва блоков и скоростей годографа 
ij lij Vij 
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Продолжение таблицы 2 

































Рис. 3. – Плоская задача высадки на оправке со скругленной кромкой:  
а - схема процесса высадки с радиусной переходной кромкой; б - годограф скоростей 
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  (6) 
При увеличении величины относительного внутреннего радиуса оправки (рис. 4, 
б) величина приведенного давления деформирования уменьшается, что объясняется 
уменьшением приведенного давления для блока А, в следствии уменьшения длин среза 
1–2, 0–2 (см. рис. 3). 




Рис. 4. – Графический анализ полученных зависимостей: а - график зависимости приведен-
ного давления от относительной высоты фланца; б - график зависимости приведенного дав-
ления относительного радиуса оправки при различных коэффициентах трения 
Выводы. Проведено исследование силового режима процесса высадки внутрен-
него фланца методом верхней оценки из трубчатой заготовки с использованием оправ-
ки с острой и радиусной переходной кромкой. Оптимальным значением параметра i , 
характеризующего положение очага деформации, является 0,7. Установлено влияние 
трения, относительной высоты фланца и относительного радиуса закругления пере-
ходной кромки оправки на приведенное давление деформирования. Полученные теоре-
тические зависимости превышают экспериментальные не более чем на 15 %. 
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lar workpiece using a mandrel with a sharp edge and the radiused transition. Optimal value of the parameter 
i  that characterizes the position of the deformation zone is 0.7. The effect of friction, flange height and rela-
tive radius of curvature at the transition edge mandrel reduced pressure deformation..  
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО  
ТОЛСТОЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК С ЦЕЛЬЮ РАСШИРЕНИЯ  
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРОЦЕССА ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
В статье проанализированы возможности формоизменения листовых заготовок операцией вытяжки 
без прижима фланца. Показано, что коэффициент вытяжки зависит от геометрических параметров 
заготовки и получаемого изделия и геометрии инструмента. Теоретически обосновано, что на вели-
чину приращения меридиональных напряжений от изгиба заготовки на кромке матрицы большое 
влияние оказывает радиус закругления кромки и угол между образующей конуса и осью симметрии.  
Ключевые слова: формоизменение, матрица, способ вытяжки, складкообразование, штамп. 
Вступление. Производство деталей листовой штамповкой считается достаточно 
эффективным и экономичным способом, о чем свидетельствует высокое качество полу-
чаемой продукции, молоотходность технологий, а значит и конкурентоспособность. Осо-
бое место среди множества операций листовой штамповки занимает вытяжка, с помо-
щью которой получают изделия осесимметричной, коробчатой и сложной несимметрич-
ной форм. 
Анализ последних исследований и литературы. Теоретическому и эксперимен-
тальному изучению операций вытяжки, определению напряженно-деформированного 
состояния, предельных коэффициентов вытяжки, условий прочности опасного сечения 
посвящено значительное количество работ В.П. Романовского [1], Ю.А. Аверкиева [3], 
Л.А. Шофмана [4], М.В. Сторожева [5], Е.А. Попова [6] и других исследователей, откуда 
следует, что процесс вытяжки листовых деталей изучен достаточно полно. Однако в этих 
исследованиях имеются некоторые расхождения, которые для совершенствования про-
цесса требуют уточнения.  
Цель исследований, постановка проблемы. Целью работы является теоретиче-
ское определение условий и параметров устойчивого формоизменения при вытяжке осе-
симметричных деталей без прижима фланца заготовки. 
Материалы исследований. Вытяжка без прижима нашла применение при изго-
товлении цилиндрических, конических и даже квадратных изделий без фланца из отно-
сительно толстого металла. 
Возможность вытяжки без прижима регламентируется двумя факторами: при от-
носительно малой толщине заготовки – складкообразованием конического фланца от 
воздействия окружных сжимающих напряжений или при относительно большой толщине 
локальной деформацией по толщине стенки, завершающейся разрывом в зоне сопряже-
ния дна и стенки вытягиваемой детали. 
Образование гофров (складкообразование) возможно за счет развитых сжимаю-
щих тангенциальных напряжений. Применение прижима при выполнении вытяжки ис-
ключает возможность образования гофров. Однако для процесса вытяжки прижим заго-
товки нежелателен, так как он значительно увеличивает вредное сопротивление трения,  
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